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【摘要】双线性模型描述的工业过程的稳态优化控制的稳态模型的建立，是利用优化过程中设定点的阶跃信

号作为辨识的输入信息，以获取其稳态模型的强一致性估计，该辨识方法是在Fi为可逆的矩阵的假设下进行的，

该文就Fi是否可逆进行了研究，并给出了双线性模型描述的系统可辨识的充分条件。 
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Abstract  The foundation of Steady-State models for optimizing control of steady-state industrial 

processes which are described by bilinear models uses the step signals of steady-state as input 
identification signals in the course of optimizing control and obtain the strong consistency estimations of 
steady-state models. But only under the hypothesis of the Fi is reversible matrix, the identification 
technique is used. In the paper, the reversibility of Fi is studied and the sufficient conditions for system 
identifiability are given. 
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有相当广泛的一类工业过程可用双线性动态模型来描述[1]，而靠机理分析和简单实验数据得到的模型往

往带有要估计的未知参数，要获得这些未知参数的一致性估计，并建立动态模型相当困难。但在电力、化

工、石油和冶金等工业过程中，对生产起决定作用的是稳态工况。如何建立其稳态模型，为优化控制提供

关键性前提条件，是一种稳态优化控制的主要方法[2]。文献[3]针对单输入−单输出的双线性的系统提出了一

种获得稳态模型的辨识方法，其可辨识性问题已经解决。针对多变量系统，文献[4-5]提出了获取稳态模型

的辨识方法，但可辨识条件没有给出。本文针对多变量系统稳态模型的辨识给出其可辨识充分条件。 

1  问题的描述 

考虑由如下输入−输出模型描述的双线性系统的稳态行为： 
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式中  nRy ∈ ， mRu ∈ 分别为系统的输出和输入； A 和 iB ( 1,2, , )i m= L 分别为 mn × 阶和 nn × 阶的未知矩

阵。 A 可按列写成分块矩阵 1 2( , , , )m= LA A A A 的形式。式(1)又可改写成： 
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i i
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为确定 iA 和 iB ，将系统分解成m 个单输入−多输出系统，输入信号 )0,,0,,0,,0( LL iu σ= ，由式(2)可得： 

i i i iy yσ σ= +A B                                     (3) 
让 iσ 变化，从 0iσ 变到 inσ ， ijσ 互不相同且不为零，对于 j 有： 

ij i ij ij i ijy yσ σ= +A B    nj ,,1,0 L=                              (4) 
两边除以 ijσ ，从而有： 

ij ij i i ijy yσ = +A B                                    (5) 

0 0 0( )ij ij i i i ij iy y y yσ σ− = −B     1,2, ,j n= L                         (6) 
记 iE 和 iF 分别如下： 

1 1 0 0 2 2 1 1 0 0( , , , )i i i i i i i i i in in i iy y y y y yσ σ σ σ σ σ= − − −LE                    (7) 

1 0 2 1 0( , , , )i i i i i in iy y y y y y= − − −LF                              (8) 

由式(6)可得到： 
i i i=E B F                                         (9) 

如果 iF 可逆，则有： 
1

i i i
−=B E F                                       (10) 

由式(5)可得到： 
i ij ij i ijy yσ= −A B                                  (11) 

即利用阶跃辨识信号，可确定 iA 和 iB ，从而可得到整个稳态模型。由此可看出 iF 可逆是系统可辨识的一个

重要前提条件，下面来分析在什么条件下可保证 iF 的可逆性。 

2  可辨识性分析 
先假定 iB 有 n 个互不相同的特征根 1 2, , , nλ λ λL ，对应的特征向量为 1 2, , , nLα α α ，作矩阵

1 2( , , , )n= LP α α α ，由线性代数常识可知 P 是可逆的，并且有： 
1

1 2diag( , , , )i nλ λ λ− = LP B P                                (12) 
在式(3)两边左乘 1−P ，可得到： 

1 1 1
i i iy yσ σ− − −= +P P A P B 1 1 1

i i iyσ σ− − −= +P A P BPP = 1 1
1 2diag( , , , )i i n iyσ λ λ λ σ− −+ LP A P          (13) 

记 1 y−=W P ，于是有： 
1

1 2diag( , , , )i i n iσ λ λ λ σ−= + LW P A W                             (14) 

从而可得到： 
1

1 2

diag( , , , )
1 1 1

i i i
i

i i n i

σ σ σ
λ σ λ σ λ σ

−=
− − −

LW P A                         (15) 

再假定 1≠jiσλ ， 1,2, ,i m= L , 0,1, ,j n= L 。当 iσ 从 1iσ 变化到 inσ 时，由式(15)可得到对应的 1 2, , , nLW W W 。

下面证明这 n个向量线性无关。假若存在常数 1 2, , , nk k kL 值，得 1 1 1 1 0n nk k k+ + + =LW W W 。即有： 

1

1 1 11 2

diag( , , , ) 0
1 1 1

n n nj ij j ij j ij
i

j j jij ij n ij

k k kσ σ σ
λ σ λ σ λ σ

−

= = =
=∑ ∑ ∑

− − −
L P A                      (16) 

进一步假定 1
i

−P A 的每一个分量不为零，那么必有： 

1 1 11 2

diag( , , , ) 0
1 1 1

n n nj ij j ij j ij

j j jij ij n ij

k k kσ σ σ
λ σ λ σ λ σ= = =

=∑ ∑ ∑
− − −

L                         (17) 
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把 jk 看成未知数，由式(17)描述的 n阶齐次线性方程组的系数矩阵 
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其行列式为： 
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记式(19)右边的行列式为 P 。如果把 1iσ 看成是未知变量，那么 P 是 1iσ 的函数，记为 1( )iσP ，即有： 
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虽然 2( )iσP 的第1列与第2列成比例，所以必有 2( ) 0iσ =P ，同理有 ( ) 0, 2,3, ,ij j nσ = = LP 。而 21( )σP
是 1iσ 的 n次多项式，并且不恒为零，以及 (0) 0=P 。于是 1( )iσP 一定是有： 

1 1 1 2 1 3 1( ) ( )( ) ( )i i i i i i i inσ δσ σ σ σ σ σ σ= − − −LP                         (21) 
式中  0≠δ 为独立于 1iσ 的常数。综上所述，必可知当 ijσ 互不同时，有 1( ) 0iλ ≠P ，从而 0≠D 。因此必有：

1 2 0nk k k= = = =L 。所以 1 2, , , nLW W W 线性无关，由 y = WP ，可知 ( 1,2, , )ijy j n= L 线性无关。由此可以判

定 1 0 2 1, , ,i i i iy y y y− − L 0in iy y− 线性无关。 

从而证明了 iF 是可逆的，由此就证明了当所有的 iB 是有 n 个互不相同的特征根时，双线性系统的稳态

模型是可辨识的。 

3  结  论 
本文仅研究了用稳态模型来描述的双线性系统的可辨识问题，如果系统是用动态模型来描述[5]，同理可

证明 iF 的可逆性，这为文献[4-5]提出的辨识方法的可靠性提供了理论依据。 
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